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1. INLEIDING 
Het oude pH-advies voor lössgrond, dat gold tot 3976, werd in de 
vijftiger jaren opgesteld na overleg tussen het Rijkslandbouwconsulent-
schap te Roermond, het Rijkslandbouwconsulentschap voor Bodem- en 
Bemestingsvraagstukken en het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid. Het 
berustte op proefveldgegevens en praktijkervaringen. De basisgegevens 
leidend tot het advies werden niet gepubliceerd. 
Het pH-advies uit de vijftiger jaren was gebaseerd op het toenmalige 
bouwplan van het lössgebied. Sindsdien is het bouwplan gewijzigd in de 
richting van gewassen met een grotere gevoeligheid voor een lage pH, 
namelijk naar meer bieten en minder granen. Het percentage bieten is 
toegenomen van circa J5% naar 30% en het percentage haver plus rogge is 
verminderd van 40% tot 5%. Verder was het gewenst dat, analoog aan het 
nieuwe pH-advies voor zandgronden, ook de economische aspecten in het 
advies zouden worden betrokken. Dit betekende een pH-adyies gebaseerd 
op: het bouwplan van de boer, het verband tussen opbrengst en pH, de 
opbrengst van de gewassen in guldens, het verloop van de pH in de tijd en 
de kosten van de onderhoudsbekalking. 
Sinds het opstellen yan het oude pH-adyies zijn yerscheidene kleinere 
en grotere kalkproeyen uitgevoerd. Sluijsmans (J9661 heeft een samen-
vatting gepubliceerd over de invloed yan de kalktoestand op de opbrengsten 
van wintertarwe, winterroge en haver. Thans zijn de opbrengstresultaten 
van alle bekende proeven opnieuw bewerkt zodat het yerband tussen 
opbrengst van de gewassen en de pH van de grond op meer gegevens berust 
dan voorheen. Bovendien is het door deze proeyen mogelijk geworden om een 
redelijke schatting te maken yan de pH-daling en de kalkyerliezen op 
lössbouwland. 
Dit rapport is te beschouwen als de basis yoor het pH-adyies J976 yoor 
bouwland op lössgronden. 
2. BESCHRIJVING VAN DE GEGEyENS 
Aan de hand van de "Lijst yan proeven yan consulentschappen, onderzoek-
instituten en andere instellingen" werd nagegaan welke kalkproefyelden 
er sinds 1946 waren aangelegd of nog in studie waren. Dit leyerde een 
flink aantal proefjaren op. Van deze proefjaren vielen er een aantal af 
omdat er bijvoorbeeld geen pH-KCl was bepaald, het pH-traject te kort 
was, gebrekssymptomen voorkwamen die de pH-reactie mogelijk hadden 
beïnvloed, of omdat de proefnemer het proefjaar onbetrouwbaar achtte 
(bijv. vogelschade bij granen). Na deze selectie bleven er voor aard-
appelen 13, bieten 24, tarwe 23, rogge 15, haver 8, gerst 4 en mais 6 
proefjaren over. Een overzicht van deze proefvelden-jaren is gegeven in 
bijlage I. Voor het berekenen van de kalkverliezen waren 20 bruikbare 
proefvelden aanwezig (bijlage II). 
3. INVLOED KALKTOESTAND OP OPBRENGSTEN 
3.1 Wijze van bewerken 
Eerst is voor elk proefjaar afzonderlijk de opbrengst grafisch uitgezet 
tegen de pH-KCl van de grond. Door de puntenzwerm werd vervolgens een 
zo goed mogelijk passende kromme getekend. Hierbij werd ervoor gezorgd 
dat de sommatie van de verticale afwijkingen van de punten tot de 
kromme tot nul naderde. Figuur 1 geeft een voorbeeld voor het gewas 
suikerbieten. 
De gemiddelde invloed van de verschillen in pH op de opbrengst kan niet 
worden berekend door de krommen eenvoudig te middelen, omdat de pH-
trajecten elkaar niet volledig overlappen. De beste schatting van de 
vorm van de gemiddelde curve, die tevens eenvoudig is uit te voeren, 
wordt verkregen door voor kleine pH-intervallen de opbrengstverandering 
te bepalen. Hiervoor werd van elke kromme per 0,4 pH-eenheid de opbrengst-
verandering afgelezen, evenals de opbrengst bij pH 6,0. Daarna werd per 
pH-interval de gemiddelde verandering berekend. Deze gemiddelde ver-
anderingen werden gesommeerd vanaf pH 6,0 naar hogere en lagere waarden. 
De aldus verkregen gesommeerde curve (voor bieten zie figuur 2 met de 
rechter Y-as) geeft de beste schatting van de vorm van de curve die de 
gemiddelde samenhang tussen opbrengst en pH-KCl weergeeft. Het opbrengst-
niveau ontbreekt echter nog. Hiervoor wordt de gemiddelde opbrengst bij 
pH 6,0 genomen. Deze pH is in zekere zin willekeurig maar komt op veel 
proefvelden voor. De opbrengstverandering nul op de rechter Y-as wordt 
gelijkgesteld aan de gemiddelde opbrengst bij pH 6,0 zodat de linker 
Y-as ontstaat. Nu kan op eenvoudige wijze het verband tussen relatieve 
opbrengst en de kalktoestand van de grond worden berekend. 
S.2. Resultaten 
Het onderzoek naar de invloed van de kalktoestand van de grond op de 
opbrengst van de gewassen is op zand-, dal- en kleigronden veel uitge-
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Figuur 1. Verband tussen bietenopbrengst en pH-KCl van de grond voor de 
veldjes van het proefveld ZL 2002. 
In de inleiding is gesteld dat het oude pH-advies was gebaseerd op 
proefresultaten en praktijkwaarnemingen. Sluijsmans heeft daarna een 
aantal proefresultaten gepubliceerd (J956, J958 en 3966). Uit de gege-
vens van vier kalk-kaliproeven concludeerde Sluijsmans dat de reactie 
van bieten op loss niet duidelijk verschilde met die op zee- en rivier-
klei. Uit de kalk-kali interactie van vijf proeven met aardappelen 
concludeerde hij dat, afgezien van de kans op het optreden van schurft, 
een hoge pH van 6,7 gunstig zou zijn voor aardappelen mits voldoende met 
bietenopbrengst 
(kg/are) 
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Figuur 2. Berekening van de gemiddelde samenhang tussen opbrengst van 
bieten en pH-KCl. 
kali en magnesium werd bemest. Op grond van dezelfde proefvelden, maar 
met een andere bewerkingsmethodiek, kwamen anderen (Anoniem, J966) tot 
een optimale pH voor aardappelen van 5,6. Voor wintertarwe, winterrogge 
en haver beschreef Sluijsmans (J966) het verband tussen opbrengst en 
kalktoestand van de grond. 
Thans is voldoende proefmateriaal beschikbaar om nieuwe curven te 
berekenen voor aardappelen, bieten, mais en tarwe. Voor gerst zijn 
slechts vier proefjaren beschikbaar en voor haver en rogge is geen nieuw 
proefmateriaal voorhanden. In tabel I wordt een samenvatting gegeven van 
de reactie van de gewassen óp de kalktoestand van de grond berekend met 
de meest recente gegevens. 
TABEL I. Gemiddelde samenhang tussen de relatieve opbrengst en de pH 


























































































Gegevens Sluijsmans (1966). 
De curve van haver is zwak gefundeerd. De reden is onder andere dat de 
laatste jaren geen proeven met haver zijn uitgevoerd. Voor het pH-
advies heeft dit echter nauwelijks consequenties omdat het aandeel haver 
in het gemiddelde bouwplan gedurende de laatste jaren slechts 1% bedraagt. 
De gerstcurve is slechts gebaseerd op vier proefjaren van één proefveld. 
De reactie van gerst kwam ongeveer overeen met die van zomertarwe op 
hetzelfde proefveld. Voor de berekeningen voor het pH-advies is gerekend 
alsof gerst op dezelfde wijze als tarwe reageert op verschillen in pH 
van de grond. De maiscurve is eveneens op een gering aantal proefjaren 
gebaseerd maar de afzonderlijke proefjaren hebben een goede betrouwbaar-
heid en vertonen onderling een goede mate van overeenkomst. Hierdoor mag 
aan de maiscurve een voldoende betrouwbaarheid worden toegekend. 
Bieten reageren het sterkste op de verschillen in pH: de optimale pH 
is 7 en er is een sterke opbrengstdaling bij een lage pH, nl. een 
relatieve opbrengst van 43 bij pH 4. Het volgende gewas is mais: optimum 
pH 6 en een relatieve opbrengst van 78 bij pH 4. De groep aardappelen, 
tarwe (en gerst) heeft een op timvim pH van 5{ à 6 en een relatieve 
opbrengst van ruim 90% bij pH 4. Haver en rogge reageren het zwakst op 
de verschillen in pH: optimum pH 4,8 en een relatieve opbrengst van 97% 
bij pH 4. 
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4. KALKVERLIEZEN OP LOSSBOUWLAND 
4.1. Wijze van bewerken 
Nadat de pH door bèkalking op niveau is gebracht, zal hij weer gaan 
dalen. Deze daling neemt af totdat een zeker evenwicht is bereikt: de 
evenwichts-pH. Bij het onderzoek naar de kalkverliezen op zandbouwland 
(Loman en De Willigen, 1972) bleek dat de grootte van de pH-daling in 
een jaar recht evenredig was met het verschil tussen de pH in dat jaar 
en de evenwicht s-pH. In formule wordt dit als volgt weergegeven: 
pH = pH ' + pH , .. = pH + (pH - pH ) 
r
 voor r ev verschil ev vr ev 
pH = pH + fractie van pH ., ., = pH + a(pH - pH ) 
r
 na r ev r verschil *ev vr v ev 
pH - pH = pH, .. = (l-a)(pH -pH ) 
r
 voor r na r daling r vr r ev 
pH = pH - pH,
 n. r
 na r vr r daling 
pH = pH - (l-a)(pH - pH ) K
 na *vr r vr r ev 
pH = a x pH + (l-a)pH e
 na *vr r ev 
Stel (l-a)pH = c dan is: e
 ev 
pH = a x pH + c en pH = c/(l-a) 
v
 na v vr r ev 
Met deze formule van de lineaire regressie is eenvoudig te werken en is 
het verloop van de pH in de tijd gemakkelijk in een algemene formule 
weer te geven: 
na n jaar is pH = a (pH - pH ) + pH 
J r
 na vr r ev v ev 
na n jaar is pH,
 n. = (l-an)(pH - pH ) J
 * daling v vr v ev 
Indien de pH na n jaar volgens bovenstaande regressieformule wordt 
berekend dan zal blijken dat de berekende en gemeten pH niet met elkaar 
overeenkomen. Bij de lineaire regressie wordt namelijk uitgegaan van een 
foutloze X-as. Het is duidelijk dat voor de voorspelling van de pH na 
één jaar de methode van de foutloze X-as correct is. Indien echter het 
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verloop van de pH over meer jaren wordt berekend dan wordt bij de tweede 
stap de berekende pH , die de fout van de Y-as (de residuele fout) 
heeft als een foutloze pH op de X-as geplaatst. Dus wat het ene jaar 
Y is met fout wordt in het volgende jaar X zonder fout. Deze procedure 
kan worden doorbroken door de X-as niet als foutloos te beschouwen, maar 
als een as met fout behept. Omdat zowel op de X-as als op de Y-as pH-
waarden worden uitgezet, is gekozen voor een evengrote fout van beide 
assen. Van Uven (1946) heeft een formule gegeven om uit de gereduceerde 
kwadraatsommen een in dit geval betere regressie te berekenen: 
tg 2 a =
 ZX2 - Zy2 
.. _ _ Vtg22a + 1 — 1 +J en -tg2a als tg2a negatief is 
regr. coett. a tga _ ^ ^ ^
 e n + t g 2 a a l s t g 2 a p o s i t i e f is 
In figuur 3 wordt als voorbeeld van de werkwijze het resultaat van het 
proefveld L 661 1951/1952 weergegeven. Per veldje is een paar van pH's 
beschikbaar die tezamen een punt in de figuur vormen. Van dit punt is de 
pH in 1951 de absciswaarde en de pH in 1952 de ondinaatwaarde. Op deze 
wijze is de getoonde puntenzwerm verkregen waarvoor de regressie is 
berekend. Voor dit proefveld-jaar was de formule: 
0 221 pH = 0,958 x pH + 0,221. De evenwichts-pH was ">* . c o = 5,26, r
 na ' r vr ' r J-0,958 ' 
Uit het totale proefvelden materiaal met diverse proefvelden en proef-
jaren (zie bijlage II) met in tol 
als gemiddelde formule berekend: 
otaal IJ42 paren van pH met pH werd 
pH = 0,94284 x
 PH + 0,26826 met pH = 4,69 r
 na r vr r ev 
Deze formule is berekend voor waarden van pH van 6,8 of lager. Voor 
hogere pH-waarden geldt waarschijnlijk een andere formulering. Bij pH-
waarden van 7 of hoger zal in de grond een zeker percentage vrije 
koolzure kalk aanwezig zijn. Een kalkverlies kan dan tot gevolg hebben 
dat de voorraad vrije koolzure kalk afneemt maar de pH op hetzelfde peil 
blijft. Is echter de voorraad vrije koolzure kalk beneden een of andere 












y = 0.958 x + 0.221 
J L 
4.4 4.8 52 5.6 6.0 6.4 6.8 72 
pH v r 
Figuur 3. L 66J J95J/1952, een voorbeeld van de wijze van bewerken. 
1949/J950 laat dit zien. Figuur 4a p H v r x pH , figuur 4b % CaC0 3 x pH 
en figuur 4c % CaC0 3 x % CaC0 3 . In hoeverre figuur 4 algemene geldig-
heid heeft is hier niet aan te geven omdat hiervoor veel te weinig 
gegevens beschikbaar zijn. Mogelijk kan een onderzoek naar de kalkver-
liezen op zeekleigronden hierover uitsluitsel geven. 
4.2. Kaikverliezen en onderhoudsbekalking 
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nodig. Tot pH-KCl 6,4 geldt op lössgronden de formule b X. kleihumus 
waarin 
b = JJ,2 x volumegewicht en kleihumus = J x % afslibbaar + % humus. 
Het kalkverlies na n jaar, die met een onderhoudsbekalking weer moet 
worden gecompenseerd, bedraagt: X x kalkfactor x bouwvoordikte in dm. 
Tot pH 6,4 is X gelijk aan het aantal tienden pH-daling, maar boven pH 
6,4 is X groter omdat boven deze pH per 0,1 pH-stijging meer kalk nodig 
is dan de kalkfactor aangeeft. De factor X wordt dan als volgt berekend: 
X = n~nö— waarin rb2 het relatief basengehalte bij de gewenste pH 
is en rbl het relatief basengehalte bij de uitgangs-pH, bijv. 6,4 of 
hoger. 
Rekenvoorbeeld: 
de pH moet worden verhoogd van 6,5 naar 7,0. Dan is (zie tabel IV) rb2 s 
1,28 en rbJ = 1,025. Nu bedraagt X geen (7,0 - 6,5) x ]Q = 5, maar 
(rb2 - rbl)/0,02 = 0,255/0,02 = 12,75. 
Om het rekenen wat te vergemakkelijken worden hier tabellen gegeven 
waaruit de kalkfactor en de pH-daling kan worden afgeleid. 



























































TABEL III. De daling van de pH na n jaar. 

















































































TABEL IV. Het verband tussen pH-KCl en relatief basengehalte. 
pH-KCl 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7,0 7,1 7,2 
rel.basengehalte 1,0 1,025 1,06 1,10 1,15 Ï,2J J,28 + J,4 + 1,7 
RekenvoorbeeIden: 
A. 26% afslibb., 2,5% org.stof, p H ^ = 6,2, n = 4 jaar en bouwvoor 20 cm. 
kalkfactor = 246 kg CaO (tabel II) 
pH-daling = 0,316 pH (tabel III) 
Kalkverliezen = onderhoudsbekalking = 10 x 0,316 x 246 = 777 kg CaO 
per ha. 
B. hetzelfde perceel, maar nu pH = 6,7 en bouwvoor van 25 cm. 
VIT 
kalkf actor - H^x 2 4 6 " 308 kg CaO (tabel II) 
pH-daling =0,421 (tabel III) dus pH = 6,279 
na 
pH 6,279 naar pH 6,4: aantal tienden dat pH verhoogd moet worden is 
10 x 0,121 
pH 6,4 naar pH 6,7: (rb2 - rbl)/0,02 = 5 
Kalkverliezen = onderhoudsbekalking = (5 + 10 x 0,121) x 308 = 1913 kg 
CaO per ha. 
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5. SAMENVATTING 
Het pH-advies voor bouwland op lössgrond dat tot 1976 gold, werd in de 
vijftiger jaren opgesteld aan de hand van proefveldgegevens en praktijk-
waarnemingen. In 1976 waren er een aantal argumenten om dit pH-advies 
grondig te wijzigen. Deze argumenten waren: een pH-advies behoort geba-
seerd te zijn op het bouwplan van de boer in plaats van het gemiddelde 
bouwplan van het gebied, de opbrengst van de gewassen in guldens, het 
verloop van de pH in de tijd, de kosten van de onderhoudsbekalking en 
het verband tussen opbrengst van de gewassen en de pH van de grond. In 
dit rapport is het beschikbare proefveldmateriaal bestudeerd dat gege-
vens leverde over de invloed van de kalktoestand (gemeten als pH-KCl) 
op de opbrengst en over de grootte van de kalkverliezen op lössbouwland. 
De belangrijkste resultaten waren: 
(1) Bieten reageren het sterkste op de verschillen in pH van de grond; 
optimale pH is 7 en relatieve opbrengst bij pH 4 is 43%. 
(2) Haver en rogge (beide gewassen zijn voor het bouwplan van geringe 
betekenis) reageren het zwakste op verschillen in pH van de grond; 
optimale pH is 5 en relatieve opbrengst bij pH 4 is 97%. 
(3) Tarwe, aardappelen en mais nemen een tussenpositie in, waarvan 
mais het sterkste reageert op verschillen in pH van de grond. 
(4) De daling van de pH is afhankelijk van de uitgangs-pH (pH ) en 
bedraagt na n jaar: (1 - 0,94284 )(pH - pH ). De waarde pH is een 
evenwichts-pH die na lange tijd ontstaat bij weglaten van bekalking en 
toepassen van een neutrale bemesting. Uit het beschikbare proefmateriaal 
werd een evenwichts-pH van 4,69 berekend. 
(5) Omdat de kalkfactor een functie is van organische stofgehalte, 
afslibbare delen en bouwvoordikte is de grootte van de kalkverliezen = 
onderhoudsbekalking een functie van uitgangs-pH, het aantal jaren na de 
laatste bekalking, humus %, afslibbaar % en de bouwvoordikte. 
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Overzicht van de gebruikte proefvelden en -jaren voor de gewassen 
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